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1. A kutata´sok elo˝zme´nye e´s helye a magyar csillaga´szatban
Az infravo¨ro¨s csillaga´szat szerepe jelento˝sen fele´rte´kelo˝do¨tt az elmu´lt mintegy ha´rom e´vtized alatt. Az
1980-as e´vek ko¨zepe´n az IRAS mu˝hold infravo¨ro¨s, ku¨lo¨no¨sen ta´voli-infravo¨ro¨s me´re´sei me´g ku¨lo¨nle-
gesnek sza´mı´tottak, e´s csak a legfe´nyesebb e´gitestekre voltak ele´rheto˝ek. A mai nagy (> 4 m)
fo¨ldi ta´vcso¨vek mindegyike rendelkezik ma´r a ko¨zeli- e´s ko¨ze´pinfravo¨ro¨s tartoma´nyban mu˝ko¨do˝
berendeze´sekkel, e´s az egyma´st ko¨veto˝ infravo¨ro¨s u˝rta´vcso˝ misszio´kkal (ISO, Spitzer, Herschel)
egyre halva´nyabb e´gitestek megfigyele´se va´lt leheto˝ve´ a ta´voli-infravo¨ro¨s tartoma´nyban is. Az inf-
ravo¨ro¨s csillaga´szat u´j tudoma´nyteru¨leteket is nyitott, pe´lda´ul leheto˝ve´ tette a csillagkeletkeze´s korai
fa´zisainak tanulma´nyoza´sa´t, a protoplaneta´ris- e´s to¨rmele´kkorongok felfedeze´se´t e´s megismere´se´t, a
ta´voli (z≤ 1) galaxisokban zajlo´ csillagkeletkeze´s felte´rke´peze´se´t, e´s a korai galaxisok fejlo˝de´se´nek
nyomonko¨vete´se´t.
A jellemzo˝en alacsony ho˝me´rse´klete´nek ko¨szo¨nheto˝en a csillagko¨zi anyag ho˝me´rse´kleti suga´rza´sa
leginka´bb az infravo¨ro¨s tartoma´nyba esik, emiatt a csillagko¨zi anyag az infravo¨ro¨s csillaga´szat
egyik legfontosabb ce´lpontja. Az MTA Csillaga´szati Kutato´inte´zete´ben, a csillagko¨zi anyag ta-
nulma´nyoza´sa´nak hagyoma´nyaira alapozva, Bala´zs G. Lajos e´s Kun Ma´ria ira´ny´ıta´sa´val az 1980-as
e´vek ve´ge´to˝l indult el az infravo¨ro¨s csillaga´szat az IRAS-mu˝hold adatainak feldolgoza´sa´val, majd
fiatal magyar kutato´k re´szve´tele´vel euro´pai szintu˝ infravo¨ro¨s programokban (DENIS, ISO). 2001-
ben alakult meg az Euro´pai U˝rhivatal e´s a Magyar U˝rkutata´si Iroda ta´mogata´sa´val az A´braha´m
Pe´ter1 a´ltal vezetett infravo¨ro¨s csillaga´szati csoport, ami a jellemzo˝en csillagko¨zi e´s csillagko¨ru¨li
anyaggal kapcsolatos tudoma´nyos te´ma´k mellett ma´r funkciona´lis uto´kalibra´cio´s munka´kat e´s nagy
pontossa´got ige´nylo˝, ku¨lo¨nleges me´re´skie´rte´kele´seket is ve´gzett az ISO-u˝rta´vcso˝ ISOPHOT mu˝szere
sza´ma´ra. Az ı´gy keletkezett adatterme´kek ma is ele´rheto˝ek az ISO-u˝rta´vcso˝ arch´ıvuma´ban e´s a
virtua´lis obszervato´riumokban, e´s ma´ig a legpontosabb kie´rte´kele´se´t jelentik az ISOPHOT adatai-
nak. Ebben a munka´ban e´n is re´szt vettem 2001-to˝l, az e´rtekeze´s elso˝ re´sze´ben ismertetett te´ma´k
re´szben az ISOPHOT mu˝szerrel ve´gzett me´re´sekhez, illetve annak kalibra´cio´ja´hoz ko¨to˝dnek.
A 2000-es e´vekto˝l az MTA Csillaga´szati Kutato´inte´zete´ben (illetve ke´so˝bb az MTA Csillaga´szati
e´s Fo¨ldtudoma´nyi Kutato´ko¨zpont Csillaga´szati Inte´zete´ben) megjelentek egye´b u˝rcsillaga´szati vo-
natkoza´su´ programok is, elso˝sorban az ESA PECS (Program for European Cooperating States)
programja´nak ta´mogata´sa´val. Szabados La´szlo´ e´s csoportja a GAIA asztrometriai misszio´ munka´iba
kapcsolo´dott be, Paparo´ Margit csoportja a CoRoT exobolygo´-kutato´ e´s asztroszeizmolo´giai u˝rta´vcso˝
munka´iban, Kiss L. La´szlo´ csoportja pedig a CHEOPS exohold-kutato´ misszio´ban vett re´szt PECS
ta´mogata´ssal. Az inte´zetben ugyancsak jelento˝s Kepler-u˝rta´vcso˝ csoport jo¨tt le´tre Szabo´ Ro´bert
vezete´se´vel.
Az ISO-u˝rta´vcso˝vel kapcsolatos munka´k terme´szetes folytata´sa volt 2004-to˝l a ESA Herschel
infravo¨ro¨s e´s szubmillime´teres-u˝rta´vcso˝ programja´ba to¨rte´no˝, ugyancsak PECS ta´mogata´ssal be-
kapcsolo´da´s megvalo´sulo´ bekapcsolo´da´s. Ez elso˝sorban az u˝rta´vcso˝ PACS kamera e´s spektrome´ter
mu˝szere´nek fejleszte´se´ben e´s u¨zemeletete´se´ben re´szve´telt jelentette, ke´so˝bb azonban egye´b, az
u˝rta´vcso˝ho¨z kapcsolo´do´, funkciona´lis munka´kat is. Ilyen volt a Herschel konfu´zio´s zajt becslo˝ alkal-
maza´sa´nak feljeszte´se, illetve ilyen a jelenleg, az e´rtekeze´s ı´ra´sa´nak ido˝pontja´ban a mi vezete´su¨nkkel
ke´szu¨lo˝ Herschel Pontforra´s Katalo´gus is, ami a Herschel-misszio´ egyik legfontosabb o¨ro¨kse´ge lesz
az elko¨vetkezo˝ e´vtizedekre. A Herschel-u˝rta´vcso˝ho¨z kapcsolo´do´ te´ma´k az e´rtekeze´sem re´sze´t ke´pezik,
re´szletesebb kifejte´su¨k megtala´lhato´ a dolgozatban illetve a te´zisfu¨zet tova´bbi re´szeiben. Ebben a
te´ma´ban Magyarorsza´gon me´g nem ke´szu¨lt MTA doktori e´rtekeze´s.
A Naprendszer kis e´gitestjeiro˝l elso˝sorban u¨sto¨ko¨so¨kkel kapcsolatos MTA doktori e´rtekeze´sek
szu¨lettek az elmu´lt e´vekben. To´th Imre2 az ekliptikai u¨sto¨ko¨so¨ket vizsga´lta a fo¨ldi megyfigyele´sek
mellett a Hubble- e´s Spitzer-u˝rta´vcso¨vekkel, valamint az ISO-u˝rta´vcso˝ ISOCAM kamera´ja´val is.
Ezek a me´re´sek leheto˝ve´ tette´k u¨sto¨ko¨smagok me´rete´nek, albedo´ja´nak e´s ho˝tani jellemzo˝inek meg-
1A´braha´m Pe´ter:
”
Korongok a csillagfejlo˝de´s sora´n: a korai anyagbefoga´sto´l az a´llato¨vi fe´nyig”, e´rtekeze´s az MTA
doktori c´ım megszerze´se´rt, 2007
2To´th Imre:
”
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hata´roza´sa´t, valamint a porkibocsa´ta´si ra´ta becsle´se´t akt´ıv e´gitestek esete´ben. Szabo´ M. Gyula3
to¨bbek ko¨zo¨tt a Hale-Bopp u¨sto¨ko¨s ta´voli aktivita´sa´t vizsga´lta, e´s friss je´gre´teg kialakula´sa´t is meg-
figyelte az u¨sto¨ko¨s magja´n nagy napta´volsa´gban.
A fenti eredme´nyek mellett kutato´csoportunk munka´ja tette a hazai csillaga´szat egyik u´j, meg-
hata´rozo´ ira´nya´va´ a Naprendszer kis e´gitestjeinek, elso˝sorban a Neptunuszon tu´li vide´k objektu-
mainak infravo¨ro¨s tartoma´nyban to¨rte´no˝ megfigyele´se´t 2009-to˝l kezdo˝do˝en. A
”
TNOs are Cool!”
Herschel ny´ılt kulcsprogramban ve´gzett munka´nk sza´mos publika´cio´t e´s nemzetko¨zileg is fontos
eredme´nyt hozott, e´s az itt alkalmazott mo´dszerek megalapozta´k az infravo¨ro¨s e´szlele´si technika´k al-
kalmaza´sa´t u¨sto¨ko¨so¨kre e´s fo¨ldsu´rolo´ kisbolygo´kra is, u´j kutata´si ira´nyokat nyitva. A Naprendszer kis
e´gitestjeinek vizua´listo´l elte´ro˝ hulla´mhosszakon to¨rte´no˝ megfigyele´se bekeru¨lt az egyetemi oktata´sba
(Kiss Csaba, ELTE TTK) e´s alapot jelentett diplomamunka´k sza´ma´ra is (Taka´csne´ Farkas Aniko´,
BSc diploma, 2013; MSc diploma, 2016). A Neptunuszon tu´li vide´k kutata´sa szinte´n olyan u´j te´ma,
amelyben kora´bban nem ke´szu¨lt MTA doktori e´rtekeze´s.
2. Ce´lkitu˝ze´sek – az e´rtekeze´s te´ma´i e´s tudoma´nyos ha´tteru¨k
Az infravo¨ro¨s technolo´gia fejlo˝de´se´vel felsz´ınre keru¨ltek olyan jelense´gek is, amelyek pl. a la´thato´ tar-
toma´nyban nem voltak jellemzo˝ veleja´ro´i a me´re´seknek. Az egyre e´rze´kenyebb detektorok sza´ma´ra,
a viszonylag kis me´retu˝ ta´vcso˝tu¨kro¨k mellett, ma´r komoly proble´ma´t jelentett a konfu´zio´s zaj, az e´gi
ha´tte´rforra´sokbo´l sza´rmazo´ fotometriai bizonytalansa´g, amelyet hosszabb integra´cio´s ido˝kkel sem
lehetett kiku¨szo¨bo¨lni. A konfu´zio´s zaj ismerete e´s elo˝rejelezheto˝se´ge fontossa´ va´lt az infravo¨ro¨s
tartoma´nyban mu˝ko¨do˝ u˝rta´vcso¨vek sza´ma´ra. A dolgozatomban bemutatott, ta´voli-infravo¨ro¨s csil-
laga´szathoz kapcsolo´do´ te´ma´k ko¨zu¨l az elso˝ re´sz az infravo¨ro¨s konfu´zio´s zaj asztrofizikai kompo-
nenseihez kapcsolo´do´ kutata´sokat foglalja maga´ban. Ezen munka´knak a ce´lja az volt, hogy mine´l
teljesebb ke´pet kaphassunk az infravo¨ro¨s e´gi ha´tte´rro˝l e´s elo˝rejelezheto˝ve´ tegyu¨k a konfu´zio´s zajt az
e´g eddig felte´rke´pezetlen teru¨letein is, ezeken a hulla´mhosszakon. Ennek re´sze volt a konfu´zio´s zaj
komponenseinek, a galaktikus cirrusz emisszio´ szerkezete´nek e´s a fo˝o¨vi kisbolygo´k hozza´ja´rula´sa´nak
vizsga´lata. Az asztrofizikai komponensek elo˝rejelezheto˝se´ge mellett alapveto˝ fontossa´gu´ volt az inf-
ravo¨ro¨s u˝reszko¨zo¨k, pl. az ISO u˝rta´vcso˝ ISOPHOT kamera´inak mine´l pontosabb kalibra´cio´ja is, ez
alapja´n lehetett megfelelo˝ becsle´st adni az egye´b ta´voli infravo¨ro¨s u˝reszko¨zo¨ko¨n mu˝ko¨do˝ detektorok
esete´ben va´rhato´ konfu´zio´s zajra (pl. a Herschel-u˝rta´vcso˝ PACS e´s SPIRE detektoraira).
A ko¨zelmu´lt egyik legnagyobb hata´su´ csillaga´szati programja az Euro´pai U˝rhivatal Herschel-
u˝rta´vcso˝ misszio´ja volt, amelynek akt´ıv fa´zisa 2009 e´s 2013 ko¨zo¨tt zajlott. A Herschel u˝rta´vcso˝, a
valaha az u˝rbe bocsa´tott legnagyobb, 3,5 m-es tu¨kre´vel u´j fejezetet nyitott az infravo¨ro¨s csillaga´szat
sza´mtalan teru¨lete´n. A kora´bbi, elso˝sorban az ISO-u˝rta´vcso˝ho¨z kapcsolo´do´ munka´k uta´n az MTA
Csillaga´szati Kutato´inte´zete´ben a´ltalam vezetett csoport 2004-ben bekapcsolo´dott a Herschel inf-
ravo¨ro¨s- e´s szubmillime´teres-u˝rta´vcso˝ PACS kamera e´s spektrome´ter mu˝szere´nek e´p´ıte´se´be e´s u¨ze-
meltete´se´be. Ezek az eszko¨zo¨k sikerrel mu˝ko¨dtek a misszio´ sora´n e´s a legjelento˝sebb hozza´ja´rula´st
adta´k a Herschel-u˝rta´vcso˝ tudoma´nyos eredme´nyeihez. A detektorfejleszte´sben, kalibra´cio´ban e´s a
misszio´hoz kapcsolo´do´ egye´b fejleszte´si feladatokban ele´rt eredme´nyeikkel megvalo´s´ıtottuk azt a ce´lt
is, hogy a kora´bbiakna´l magasabb szinten tudunk hozza´ja´rulni csillaga´szati u˝rmisszio´k technolo´giai
munka´ihoz.
A kora´bbi konfu´zio´s zaj eredme´nyek illetve a PACS kamera´k e´p´ıte´se e´s kalibra´cio´ja ko¨zben
szerzett tapasztalatok alapja´n e´p´ıtettem fel a Herschel-u˝rta´vcso˝ konfu´zio´s zaj modellje´t, amelynek
ce´lja egy tudoma´nyos e´rte´kele´sen alapulo´, alapveto˝en az e´gi ha´tte´r asztrofizikai komponenseit fi-
gyelembe vevo˝ zajbecslo˝ rendszer elke´sz´ıte´se volt, a me´re´sek idea´lis megterveze´se´nek e´rdeke´ben. Az
a´ltalam megvalo´s´ıtott rendszer sikerrelt teljes´ıtette ezt a feladatot e´s megfelelo˝en mu˝ko¨do¨tt a Her-
schel me´re´stervezo˝ programja´nak re´szeke´nt a misszio´ teljes ido˝tartama alatt.
A Naprendszer ta´voli, kis e´gitestjeinek fizikai tulajdonsa´gairo´l keveset tudtunk az elmu´lt
ido˝szakig, mivel a vizua´lis tartoma´nyban ve´gzett megfigyele´sek a legalapveto˝bb jellemzo˝k – pl.
3Szabo´ M. Gyula, ”Szubsztella´ris e´gitestek naprendszerekben”, e´rtekeze´s az MTA doktori c´ım megszerze´se´rt, 2012
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me´ret, albedo´ – egye´rtelmu˝ meghata´roza´sa´t sem tette´k leheto˝ve´. A Herschel-u˝rta´vcso˝ u´j leheto˝se´get
k´ına´lt ebben a tekintetben is, hiszen ta´voli infravo¨ro¨s detektorai e´ppen abban a hulla´mhossz-
tartoma´nyban mu˝ko¨dtek, ahol a Naprendszer pereme´n, a Neptunuszon tu´li vide´ken keringo˝ e´gitestek
ho˝suga´rza´sa´nak tu´lnyomo´ re´sze´t va´rjuk. Dolgozatom harmadik re´sze a Herschel-u˝rta´vcso˝ egyik leg-
nagyobb kulcsprogramja´hoz, a
”
TNOs are Cool!” programhoz kapcsolo´dik, amely elso˝sorban ilyen
ta´voli kis e´gitestek fizikai tulajdonsa´gainak meghata´roza´sa´t tu˝zte ki ce´lul. A kora´bbi konfu´zio´s zaj
vizsga´lata sora´n szerzett tapasztalatokra e´p´ıtve olyan megfigyele´si strate´gia´kat e´s adatkie´rte´kele´si
mo´dszereket dolgoztam ki, amelyeket sikerrel tudtunk alkalmazni naprendszerbeli e´gitestek megfi-
gyele´se´re a Herschel u˝rta´vcso˝ PACS kamera´ja´val. A dolgozat harmadik re´sze olyan eredme´nyeket mu-
tat be, amelyekne´l az e´szlele´sekhez ezt az optimaliza´lt megfigyele´si e´s adatkie´rte´kele´si mo´dszert siker-
rel alkalmaztam. Az eredme´nyek jelento˝s re´sze ko¨zvetlenu¨l kapcsolo´dik a
”
TNOs are Cool!” Herschel
nyitott kulcsprogramhoz, amelynek kerete´ben o¨sszesen mintegy 20 cikket publika´ltunk a 2009-2015
ko¨zo¨tti ido˝szakban. Ezek az eredme´nyek jelento˝sen hozza´ja´rultak a Neptunuszon tu´li e´gitestek fizi-
kai tulajdonsa´gainak megismere´se´hez, e´s fejlo˝de´su¨k mege´rte´se´hez. A kulcsprogram eredme´nyei mel-
lett ugyanezen technika´kat sikerrel haszna´ltam egye´b naprendszerbeli e´gitestek, pl. a Siding Spring
u¨sto¨ko¨s, fo¨ldsu´rolo´ kisbolygo´k, illetve a Nereida Neptunusz-hold megfigyele´seire, e´s ezen e´gitestek
fizikai jellemze´se´re. Az itt kifejlesztett technika´k alkalmazhato´ak lesznek majd a ke´so˝bbi infravo¨ro¨s
u˝rmisszio´k, pl. a James Webb-u˝rta´vcso˝ e´s a SPICA-u˝rta´vcso˝ naprendszeres me´re´sei esete´ben is.
3. A kutata´s mo´dszerei e´s eszko¨zei
Az e´rtekeze´sben bemutatott eredme´nyek alapveto˝en ke´t u˝rta´vcso˝ho¨z, az Euro´pai U˝ru¨gyno¨kse´g ISO-
e´s Herschel-u˝rta´vcso¨veihez kapcsolo´dnak. Ezek az u˝rta´vcso¨vek e´s mu˝szereik mind technolo´giai mind
tudoma´nyos e´rtelemben a csillaga´szat sza´ma´ra ele´rheto˝ csu´cssz´ınvonalat ke´pviselte´k a 2000-es e´vek
ko¨rnye´ke´n az ISO, illetve a 2010-es e´vek eleje´n a Herschel esete´ben. Az ISO u˝rta´vcso˝vel ve´gzett
vizsga´latokna´l a munka fontos re´sze´t jelentette a mu˝szerek repu¨le´s uta´ni kalibra´cio´ja, ami jelento˝s
re´szben saja´t magam, illetve a dolgozatban ismertetett kutata´sokban re´szt vevo˝ kollega´im ve´geztek
el. Mivel a vizsga´latokba a 2000-es e´vek eleje´n, az ISO repu¨le´se uta´n kapcsolo´dtam be, az itt fel-
haszna´lt adatok kora´bbi, arch´ıv me´re´sekbo˝l sza´rmaztak, amelyeket az u´j kalibra´cio´s mo´dszerekkel
u´jrae´rte´keltem a tudoma´nyos vizsga´latkokhoz. Az egye´b felhaszna´lt adatok (pl. a COBE mu˝hold
DIRBE mu˝szere´nek me´re´sei) publikus adatba´zisokbo´l sza´rmaznak e´s felszna´la´sukhoz saja´t fejleszte´su˝
ko´dok ke´szu¨ltek.
A Herschel konfu´zio´s zaj modell teljes me´rte´kben saja´t fejleszte´s, amelyhez hasonlo´ alkalmaza´s
kora´bban nem a´llt rendelkeze´sre.
A Herschel u˝rta´vcso˝ho¨z kapcsolo´do´ tudoma´nyos vizsga´latok esete´ben az adatok jelento˝s re´sze a
”TNOs are Cool!: A Survey of the trans-Neptunian region” ny´ılt kulcsprogramhoz kapcsolo´dott,
amelynek a kezdetekto˝l fogva re´sztvevo˝je voltam, illetve amelyben ke´so˝bb az adatkie´rte´kele´st
ira´ny´ıtottam. Mint ahogyan az az e´rtekeze´sben re´szletesen bemutata´sra keru¨l, ehhez a programhoz
me´re´si strate´gia´t e´s kie´rte´kelo˝ programko¨rnyezetet fejlesztettem kolle´ga´immal, amely a mai napig a
Naprendszer kis e´gitestjeinek legfontosabb kie´rte´kele´si mo´dszere´t jelenti a Herschel-u˝rta´vcso˝ PACS
kamera´ja´val ke´szu¨lt me´re´sek esete´ben. A kulcsprogram me´re´sei mellett to¨bb alkalommal ke´rtu¨nk e´s
kapunk DDT (director’s discretionary time) me´re´seket bizonyos fontos ce´lpontokra (Siding Spring
u¨sto¨ko¨s, 2012 DR30, 2013 AZ60, Apophis).
A saja´t magam e´s csoportom a´ltal kidolgozott megfigyele´si e´s adatkie´rte´kele´si mo´dszereken k´ıvu¨l a
Naprendszer kis e´gitestjeinek infravo¨ro¨s tartoma´nyban to¨rte´no˝ vizsga´lata´na´l az a´ltala´nosan alkalma-
zott radiometriai mo´dszereket (Near-Earth Asteroid Thermal Model illetve termofizikai modellek)
haszna´ltunk saja´t magunk a´ltal ı´rt ko´dokkal. A Siding Spring u¨sto¨ko¨s esete´ben a ko´ma terma´lis
emisszio´ja´nak modelleze´se´hez ke´szu¨lt ko´d szinte´n teljes ege´sze´ben saja´t fejleszte´s. Az e´gitestek dina-
mikai tulajdonsa´gainak modelleze´se´re szabadon hozza´fe´rheto˝ dinamikai ko´dokat haszna´ltunk fel.
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4. U´j tudoma´nyos eredme´nyek
Az u´j tudoma´nyos eredme´nyeket az e´rtekeze´s te´zispontjaike´nt foglalom o¨ssze a ko¨vetkezo˝kben (a
”
T”-vel jelo¨lt e´s sorsza´mozott te´zispontokhoz tartozo´,
”
P”-vel jelo¨lt publika´cio´kat a ko¨vetezo˝ fejezet
sorolja fel).
Infravo¨ro¨s u˝reszko¨zo¨k konfu´zio´s zaj becsle´se e´s a felu¨leti fe´nyesse´g ka-
libra´cio´ja
T-1 Az ISO u˝rta´vcso˝ ISOPHOT mu˝szere´vel ve´gzett me´re´sek alapja´n 13 cirrusz teru¨le-
ten vizsga´ltam meg a csillagko¨zi anyag szerkezete´t, e´s sza´rmaztattam a Fourier tel-
jes´ıtme´nyspektrum meredekse´gi parame´tere´t, a kora´bbiakna´l pontosabb zajbecsle´s
mellett. Re´szletes elemze´sben vizsga´ltam meg, hogy melyek azok a hata´sok, amelyek be-
folya´solja´k a teljes´ıtme´nyspektrumot. Az infravo¨ro¨s e´g leghalva´nyabb teru¨letein, hulla´mhosszto´l
fu¨ggetlenu¨l, a cirruszra α= –2,3±0,6 spektra´lis meredekse´g me´rheto˝, ennek ismerete fontos a
cirrusz emisszio´ e´s a kozmikus infravo¨ro¨s ha´tte´r fluktua´cio´inak megfelelo˝ szepara´cio´ja´hoz. [P-1]
T-2 Ve´gleges´ıtettem az ISO u˝rta´vcso˝ ISOPHOT C100 e´s C200 detektorainak ab-
szolu´t felu¨leti fe´nyesse´g kalibra´cio´ja´t a lehetse´ges szennyezo˝ forra´sokra to¨rte´no˝ kor-
rekcio´val, illetve a belso˝ kalibra´cio´s forra´sok e´s a pontforra´s-leke´peze´si fu¨ggve´ny
u´jrakalibra´cio´ja´val. Az ı´gy le´trehozott kie´rte´kelo˝ program verzio´ (PIA11.3) leheto˝ve´ tette az
kozmikus infravo¨ro¨s ha´tte´r meghata´roza´sa´t a 90–180µm-es hulla´mhossztartoma´nyban. A koz-
mikus infravo¨ro¨s ha´tte´r e´rte´ke´re 90µm-en egy 2,3 MJy sr−1-s 2σ felso˝ korla´t volt mega´llap´ıthato´,
150 e´s 180µm ko¨zo¨tt a ha´tte´r e´rte´ke 1,08±0,32±0,30 MJy sr−1-nek ado´dott. A COBE/DIRBE
e´s az ISOPHOT abszolu´t felu¨leti fe´nyesse´g fotometriai rendszerek o¨sszehasonl´ıta´sa megmu-
tatta, hogy a ke´t fotometriai rendszer legfeljebb 9%-os elte´re´sen belu¨l ekvivalens a 90–200µm-es
hulla´mhosszakon, e´s a ke´t fotometriai rendszer egyedi kalibra´cio´s bizonytalansa´ga hasonlo´, az
ISOPHOT rendszere´ a vizsga´lt hulla´mhosszakon 10% alatt van. [P-2,P-3]
T-3 Elke´sz´ıtettem a ISO u˝rta´vcso˝ ISOPHOT mu˝szere fotometriai mo´dban haszna´lt
ta´voli-infravo¨ro¨s detektorainak (C100, C200, P3) re´szletes konfu´zio´s zaj anal´ızise´t,
minden releva´ns me´re´si konfigura´cio´ra e´s megfigyele´si mo´dra, a 90≤ λ≤ 200 µm
hulla´mhossztartoma´nyban. Ezen eredme´nyek alapja´n cirruszkonfu´zio´s becsle´st adtam a
Spitzer-u˝rta´vcso˝ MIPS, az Akari-u˝rta´vcso˝ FIS e´s a Herschel-u˝rta´vcso˝ PACS mu˝szere´nek fo-
tometriai mo´djaira a felbonta´si hata´ron. Az eredme´nyeket ke´so˝bb ko¨zvetlenu¨l felhaszna´ltam a
Herschel-u˝rta´vcso˝ konfu´zio´s zajt becslo˝ alkalmaza´sa´nak le´trehoza´sa´ban. [P-4]
T-4 A Statisztikus Aszteroida Modellre (SAM) e´p´ıtve le´trehoztam ezen modell inf-
ravo¨ro¨s hulla´mhosszakra kiterjesztett va´ltozata´t az 5–1000 µm-es hulla´mhosszakra,
e´s ennek alapja´n megbecsu¨ltem a fo˝o¨vi kisbolygo´k hata´sa´t az ebben a
hulla´mhossztartoma´nyban mu˝ko¨do˝ infravo¨ro¨s fo¨ldi e´s u˝reszko¨zo¨k konfu´zio´s zaja´ra
e´s a forra´ssza´mla´la´sok eredme´nyeire. Az eredme´nyek alapja´n a ko¨ze´p infravo¨ro¨s u˝reszko¨zo¨k
(Spitzer/MIPS 24µm, Akari/FIS 18µm) me´re´seit jelento˝sen befolya´solja a kisbolygo´k terma´lis
emisszio´ja az e´g bizonyos teru¨letein, elso˝sorban az ekliptika ko¨zele´ben, ugyanakkor a kis-
bolygo´ konfu´zio´ hata´sa elhanyagolhato´nak ado´dott pl. a Herschel-u˝rta´vcso˝ PACS kamera´ja´nak
me´re´seire. Az ekliptika ko¨zele´ben a halva´ny kisbolygo´k fe´nye´bo˝l o¨sszeado´do´ te´rbeli fluktua´cio´k
lehetnek felelo˝sek az a´llato¨vi fe´nyben la´tott egyenetlense´gek jelento˝s re´sze´e´rt. [P-5]
Magyar hozza´ja´rula´s az ESA Herschel-u˝rta´vcso˝ programja´hoz
T-5 Le´trehoztam e´s vezettem az MTA Csillaga´szati Kutato´inte´zete´ben 2004-to˝l, illetve
az MTA Csillaga´szati e´s Fo¨ldtudoma´nyi Kutato´ko¨zpont Csillaga´szati Inte´zete´ben
2012-to˝l mu˝ko¨do˝ Herschel-csoportot, amely akt´ıvan re´szt vett a Herschel-u˝rta´vcso˝
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PACS kamera e´s spektrome´ter mu˝szere´nek megalkota´sa´ban illetve annak u¨zemel-
tete´se´ben a misszio´ akt´ıv ido˝tartama alatt. A PACS berendeze´s az u˝rta´vcso˝ legsikere-
sebb mu˝szere volt, amellyel a legto¨bb me´re´st ve´gezte´k, e´s amelynek haszna´lata´val a legto¨bb
tudoma´nyos publika´cio´ szu¨letett. Munkata´rsaimmal ko¨zo¨sen ve´gzett munka´mmal elso˝sorban a
detektorok fo¨ldi, laborato´riumi, majd pedig azok repu¨le´s ko¨zbeni tesztjeivel, kalibra´cio´ja´val, a
detektorok viselkede´se´nek monitoroza´sa´val ja´rultam hozza´ a program sikere´hez [P-6,P-7]
T-6 Megalkottam a Herschel-u˝rta´vcso˝ konfu´zio´s zaj becslo˝ alkalmaza´sa´t, amely az
HSPOT me´re´stervezo˝ programba keru¨lt bee´p´ıte´sre. A konfu´zio´s zaj becslo˝ algoritmus
a misszio´ teljes e´lettartama alatt mu˝ko¨do¨tt, e´s seg´ıtette a me´re´sterveze´st, illetve a ta´vcso˝ido˝-
ke´relmek elb´ıra´la´sa´t. A kezdeti becsle´sekhez ke´pest a Herschel misszio´ korai fa´zisa´ban kapott
eredme´nyek alapja´n u´j kozmikus infravo¨ro¨s ha´tte´r e´rte´kekkel e´s mo´dos´ıtott cirruszkonfu´zio´s zaj
korrekcio´kkal mo´dos´ıtottam az alkalmaza´st ke´t nagyobb friss´ıte´s alkalma´val. [P-8,P-9,P-10]
A Naprendszer kis e´gitestjeinek tulajdonsa´gai ta´voli-infravo¨ro¨s me´re´sek
alapja´n
T-7 A ”TNOs are Cool!” Herschel-kulcsprogramhoz megfigyele´si technika´kat e´s
adatkie´rte´kelo˝ ko¨rnyezetet fejlesztettem a PACS kamera fotometriai me´re´seire,
amelyek sikerrel keru¨ltek alkalmaza´sra mintegy 140 Neptunuszon tu´li e´gitest megfi-
gyele´sei esete´ben. A kifejlesztett mo´dszerekkel kiku¨szo¨bo¨lheto˝ve´ va´lt a ha´tte´r hata´sa, ı´gy min-
den eddigine´l halva´nyabb objektumokat figyelhettu¨nk meg a ta´voli-infravo¨ro¨s hulla´mhosszakon.
A
”
TNOs are Cool!” adatkie´rte´kele´si ko¨rnyezet fejleszte´se sora´n kidolgozott technika´k e´s algo-
ritmusok jelento˝s re´sze ke´so˝bb a´tkeru¨lt a Herschel/PACS standard adatkie´rte´kelo˝ ko¨rnyezete´be
is. Az itt kifejlesztett technika´k e´s algoritmusok alkalmazhato´ak voltak egye´b naprendszerbeli
forra´sok, pl. u¨sto¨ko¨so¨k vagy fo¨ldsu´rolo´ kisbolygo´k ta´voli-infravo¨ro¨s megfigyele´se´re is. [P-11]
T-8 A Herschel-u˝rta´vcso˝vel ve´gzett megfigyele´sekkel meghata´roztam 44 klasszikus
Kuiper-o¨vbeli e´gitest terma´lis infravo¨ro¨s fluxusait, amelybo˝l ezen e´gitestek alap-
veto˝ fizikai tulajdonsa´gai, me´retu¨k, albedo´juk e´s a felsz´ınu¨k terma´lis parame´terei
is meghata´rozhato´va´ va´ltak. Az ezekbo˝l kapott elfogultsa´g-korriga´lt me´reteloszla´sok je-
lento˝sen elte´rnek a dinamikailag hideg e´s forro´ klasszikus e´gitestek esete´ben, a ke´t eloszla´s ko¨zo¨tti
ku¨lo¨nbse´g a ke´t csoport elte´ro˝ u¨tko¨ze´si fejlo˝de´se´re utal. Ezzel elso˝ alkalommal sikeru¨lt valo´di
megfigyele´sek alapja´n megb´ızhato´ me´reteloszla´sokat sza´rmaztatni egy to¨rmele´kkorongban. [P-
12,P-13]
T-9 A Herschel u˝rta´vcso˝
”
TNOs are Cool!” kulcsprogramja´nak eredme´nyei alapja´n ke´t
elte´ro˝ felsz´ınt´ıpust azonos´ıtottam kolle´ga´immal a Neptunuszon tu´li ko¨zepes me´retu˝
e´gitestek popula´cio´iban. A sz´ınek e´s albedo´k alapja´n a Neptunuszon tu´li vide´k e´gitestjei egy
vo¨ro¨s, nagy albedo´ju´ e´s egy so¨te´t felsz´ınu˝, semleges sz´ınu˝ (szu¨rke) csoportot alkotnak. Minden
olyan e´gitest, ami dinamikailag stabil pa´lya´kon kering a klasszikus Kuiper-o¨vben vagy enne´l
ta´volabb, a fe´nyes-vo¨ro¨s csoporthoz tartozik, ami a csoport felsz´ıni o¨sszete´telbeli eredete´re utal.
Ezek az e´gitestek valo´sz´ınu˝leg ta´volabb keletkeztek a Napto´l, mint a ma´sik csoport objektumai,
ami arra utal, hogy le´tezett egy o¨sszete´telbeli ku¨lo¨nbse´g a ku¨lso˝ e´s a belso˝ (<20 CSE) vide´kek
ko¨zo¨tt a korai Naprendszerben. [P-14]
T-10 Infravo¨ro¨s e´s la´thato´ tartoma´nybeli me´re´sekkel vizsga´ltam ke´t, u´jonnan felfede-
zett, extre´m pa´lya´kon mozgo´ e´gitestet, a 2012 DR30-at e´s a 2013 AZ60-at, ame-
lyek u¨sto¨ko¨sszeru˝ pa´lya´juk ellene´re nem mutattak aktivita´st. A dinamikai anal´ızis
szerint mindke´t e´gitest csak nemre´giben keru¨lhetett mai pa´lya´ja´ra az Oort-felho˝bo˝l, e´s nagy
a valo´sz´ınu˝se´ge annak, hogy ne´ha´ny sza´zezer e´ven belu¨l kilo¨ko˝dnek a Naprendszerbo˝l. Az az
extre´m kentaur csoport, amelynek a 2012 DR30 e´s a 2013 AZ60 is tagjai, nagyon sok informa´cio´t
hordozhat a Naprendszer korai a´llapota´ro´l, e´s arro´l is, hogy milyen potencia´lis vesze´lyt jelent-
hetnek az ebbe a csoportba tartozo´ e´gitestek a Fo¨ldre. A 2012 DR30 ∼185 km-es me´rete´vel az
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o¨t legnagyobb kentaur ko¨zo¨tt van, e´s a´tmeneti objektum lehet a Neptunuszon tu´li e´gitestek
Lacerda-fe´le vo¨ro¨s-fe´nyes e´s so¨te´t-semleges csoportjai ko¨zo¨tt. A 2013 AZ60 a terma´lis me´re´sek
szerint meglepo˝en nagy, ∼50 J m−2 s−1/2 K−1 ho˝tehetetlense´ggel, e´s nagyon alacsony, kb. 2,9%
a geometriai albedo´val rendelkezik – jelenleg ez a legso¨te´tebb felsz´ınu˝ e´gitest, amit a kentaurok
ko¨zo¨tt e´s a Neptunuszon tu´li vide´ken ismeru¨nk. [P-15,P-16]
T-11 A Herschel-u˝rta´vcso˝ me´re´seire alapozva re´szletes porkibocsa´ta´si modellt dolgoz-
tam ki a C/2013 A1 (Siding Spring) u¨sto¨ko¨sre. Az u¨sto¨ko¨s a megfigyele´sek ido˝pontja´ban,
6,48 CSE napta´volsa´gban ma´r egye´rtelmu˝en akt´ıv volt, a ko´ma mintegy 50000 km ta´volsa´gig
ko¨vetheto˝ volt az infravo¨ro¨s-te´rke´peken. Ugyanezen me´re´sekbo˝l megbecsu¨lheto˝ volt a ko´ma
porto¨mege e´s a porkibocsa´ta´s u¨teme is, a re´szletes pormodell pedig megmutatta, hogy a
ta´voli-infravo¨ro¨s emisszio´t leginka´bb a nagy porszemcse´k okozza´k, ezek a poreloszla´sban a va´rt
ara´nyna´l jo´val nagyobb sza´mban fordulnak elo˝. A pormodell szerint az aktivita´s 6 ho´nappal a
Herschel-megfigyele´sek elo˝tt kezdo˝dhetett, kb. 8 CSE napta´volsa´gban. [P-17]
T-12 A Herschel-u˝rta´vcso˝ me´re´seit fo¨ldi megfigyele´sekkel kiege´sz´ıtve vizsga´ltam a
(308635) 2005 YU55 e´s a (99942) Apophis potencia´lisan vesze´lyes fo¨ldsu´rolo´ kis-
bolygo´kat. Mindke´t e´gitestre re´szletes termofizikai modell ke´szu¨lt, amelyek alapja´n az ed-
digiekne´l pontosabb becsle´st lehetett adni a kisbolygo´k me´rete´re e´s a felsz´ın terma´lis tulaj-
donsa´gaira. Az u´j eredme´nyek szerint az Apophis to¨mege 4,4–6,2·1010 kg, ami 2-3-szor akkora,
mint a kora´bbi becsle´sek, ı´gy le´nyegesen mo´dos´ıthatja az erre az aszteroida´ra kidolgozott be-
csapo´da´si forgato´ko¨nyveket is. A 2005 YU55 felsz´ıne a terma´lis emisszio´ alapja´n nagyon ha-
sonl´ıt az Itokawa kisbolygo´e´ra, azaz a felsz´ınt alacsony ho˝vezete´su˝, finom regolit bor´ıtja, amibe
nagyme´retu˝ e´s nagy ho˝tehetetlense´gu˝ szikla´k a´gyazo´dnak be. [P-18,P-19]
T-13 Re´szletesen vizsga´ltam a Nereida nevu˝ irregula´ris Neptunusz-holdat a Kepler-
u˝rta´vcso˝ K2 misszio´ja´nak 3. kampa´nya´ban ve´gzett me´re´sekkel, valamint a Herschel-
e´s Spitzer-arch´ıvumokban tala´lt infravo¨ro¨s adatok seg´ıtse´ge´vel. A kora´bbi me´re´sekkel
ellente´tben egye´rtelmu˝ ∼11,59 o´ra´s forga´si perio´dust sikeru¨lt meghata´rozni – ennek a
perio´dusnak a hasonlo´sa´ga ne´ha´ny kora´bbi perio´dushoz egye´rtelmu˝en azt mutatta, hogy a Nere-
ida ma alacsony fe´nyva´ltoza´s-amplitu´do´ju´ a´llapotban van, de valo´sz´ınu˝leg nagyobb amplitu´do´ju´
fe´nyva´ltoza´sokat mutatott ne´ha´ny e´vtizeddel ezelo˝tt. A me´re´sek alapja´n a Nereida nem lehet
nagyon elnyu´lt, az eredme´nyek kiza´rja´k a kora´bban felte´telezett 1:1,9 tengelyara´nyt, ı´gy a Nere-
ida fe´nyva´ltoza´sait nem okozhatja a forga´stengely a´rapa´ly ero˝k miatt felle´po˝ gyors precesszio´ja.
A terma´lis emisszio´ alapja´n a Nereida aktua´lis tengelyara´nya ko¨zel van a fe´nyesse´gva´ltoza´sokbo´l
kapott maxima´lis 1:1,3 ara´nyhoz, e´s felsz´ıne nagyon su˝ru˝n kra´terezett, a hold nagyon hasonlo´
lehet a Szaturnusz Hyperion nevu˝ holdja´hoz. [P-20]
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